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La seguridad en el transporte de personas constituye una prioridad en la sociedad actual, prueba 
de ello es el concepto de “visión cero”, o la definición de Naciones Unidas del período 2011-2020 
como la “Década de la Acción para la Seguridad Vial”. El presente artículo queda alineado 
dentro de este plan de acción y se centra en la seguridad de los autobuses urbanos. Actualmente, 
no existe requisito normativo a nivel de seguridad pasiva que deban cumplir los autobuses 
urbanos, en parte basados en su baja velocidad de circulación. 
Para verificar la seguridad pasiva en autobuses urbanos, se han realizado ensayos dinámicos de 
choque utilizando maniquíes de impacto instrumentados de tamaño adulto e infantil. Los 
maniquíes de impacto de tamaño adulto cuentan con diferente antropometría, representando a 
personas con un 50 y 95% percentil. Por otra parte, los maniquíes infantiles representan a niños 
con edades de 18 meses, 3 años y 6 años. De esta forma, se ha representado lo más fielmente 
posible a los diversos usuarios de los autobuses urbanos, pudiendo realizar una evaluación 
integral de la seguridad pasiva. 
Primeramente ha sido necesario definir cuáles son las configuraciones de accidentes plausibles en 
entornos urbanos para definir los requisitos dinámicos del choque. Posteriormente, se han 
desarrollado herramientas para poder reproducir los pulsos de deceleración desarrollados en el 
Laboratorio. Finalmente se han realizado ensayos dinámicos de impacto, en diferentes 
configuraciones (orientados en sentido de la marcha o en sentido contrario), grado de ocupación 
(butaca doble o sencilla), etc. 
El sistema de retención utilizado en autobuses urbanos, basado en la compartimentalización (al 
no disponer de cinturones de seguridad) ha demostrado no ser del todo eficaz. Los niños 
orientados en sentido de la marcha no quedan debidamente retenidos acabando en el suelo, por 
otra parte los maniquíes adultos impactan contra la butaca delantera con el tabique nasal con 
alto riesgo de fractura del mismo. En sentido contrario a la marcha, la retención de los ocupantes 
infantiles es correcta, sin embargo, en el caso de ocupantes adultos al no disponer de 
reposacabezas, se produce una gran extensión de cuello con alto riesgo de lesión.  
1. Introducción 
Los requisitos de las Políticas de Transporte de la UE explicitadas en el Libro Blanco, enfatizan la importancia 
del desarrollo del transporte público frente al uso del transporte privado, prestando especial interés en la 
seguridad de los pasajeros y la reducción de la contaminación. En entornos urbanos, uno de los principales 
modos de transporte público se realiza mediante los autobuses. Este hecho es corroborado a su vez por la 
Organización Mundial de la Salud en su informe sobre la situación mundial de la seguridad vial donde instan a 
los gobiernos que fomenten el uso de sistemas de transporte público seguros, accesibles y asequibles, puesto que 
es necesario aumentar la seguridad en zonas urbanas donde el tráfico está cada vez más congestionado.  
Desde el punto de vista de la seguridad pasiva de los ocupantes, los autobuses urbanos cuentan con menores 
requisitos que los autocares, los cuales están destinados al transporte de largo recorrido. Prueba de ello, es que 
los autocares de largo recorrido incorporan en todas sus plazas cinturones, al menos de dos puntos de anclaje, 
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mientras que los autobuses urbanos no utilizan ningún tipo de cinturón de seguridad. La seguridad de los niños y 
de las personas en autocares ya ha sido evaluada anteriormente ([1], [2] y [3]). 
En el caso de los autobuses urbanos, la seguridad se basa en el sistema de “compartimentalización” (plazas muy 
juntas que evitan las proyecciones de ocupantes dentro del vehículo en caso de colisión). Este tipo de sistemas es 
altamente utilizado en transporte escolar en los Estados Unidos de Norteamérica ([4]) y tiene su validez 
atendiendo a la premisa que sólo se producen choques en sentido longitudinal, no considerado configuraciones 
de choque de alta energía, como por ejemplo el vuelco. Este tipo de sistema de seguridad 
(compartimentalización) se ha utilizado para la evaluación y definición de requisitos de sistemas que ayuden a 
mejorar la seguridad de los autobuses urbanos cuando transportes carritos de niños ([5]).  
Aunque los niveles de energía de las colisiones de los autobuses urbanos sean menores que las de los autocares 
de largo recorrido, su seguridad y evaluación no debe descuidarse fundamentalmente por dos motivos:  
• Es un modo de transporte que se está potenciando en las ciudades, por lo que es de esperar que aumente
el grado de utilización de este tipo de transporte.
• El tipo de viajeros de los autobuses, puesto que gran parte de ellos son usuarios vulnerables como por
ejemplo los niños y los ancianos.
A través de datos de la EMT (Empresa Municipal de Transportes) de Madrid se ha comprobado que existen tres 
configuraciones (de un total de 15) donde se producen más del 75% de las lesiones. Estos modos son: colisión 
contra otro vehículo, maniobra de frenado y caída dentro de vehículo. Habida cuenta de estos datos, la 
configuración más desfavorable de estos tres modos principales es la colisión contra otro vehículo (al tener las 
mayores deceleraciones en el vehículo). Por lo tanto, evaluar la protección de los ocupantes que viajan en 
autobús en escenarios de impacto contra otro vehículo proporciona un marco de seguridad capaz de arrojar 
resultados favorables sobre estos tres modos principales donde se producen las lesiones. 
Sin embargo, la reglamentación [6] únicamente define las condiciones de choque para autocares en impacto 
frontal (representando el impacto directo del autocar circulando a 30km/h contra un muro rígido). Este tipo de 
colisión es más severo que los escenarios descritos anteriormente para los autobuses urbanos. Es por ello que es 
necesario definir apropiadamente las deceleraciones sufridas por este tipo de vehículo, las cuales deberán estar 
en una severidad intermedia entre las definidas en el Reglamento 80R03 y las propias de maniobras de 
emergencia (limitadas por la adherencia de la calzada). 
2. Objetivos
El objetivo principal es evaluar la seguridad de los viajeros en autobuses urbanos. Para ello, también se han 
planteado una serie de objetivos secundarios que serán monitorizados durante la realización de los ensayos 
dinámicos: 
• Evaluar la resistencia estructural de las butacas (utilizando maniquíes de tamaño adulto con un 95%
percentil). Como se ha mencionado anteriormente, no existen requisitos que evalúen la seguridad ante
impacto de los autobuses urbanos. Una de las premisas en la evaluación de la seguridad, es que todos
los elementos sean capaces de soportar el impacto sin producirse desprendimientos o roturas que
puedan poner en peligro la integridad de los ocupantes.
• Capacidad de retención (compartimentalización) ofrecida. En especial para los niños que por su menor
tamaño es posibles que no sean adecuadamente retenidos.
• Problemas de incompatibilidad geométrica. Se analiza si existe algún tipo de incompatibilidad en los
sistemas actuales, en especial para la población infantil debido a los diferentes tamaños que presentan
debido a su crecimiento.
• Propuestas de mejora. Estas propuestas pueden estar encaminadas a nuevos diseños, a la mejora de los
actuales, modificaciones geométricas, etc.
3. Métodos
Para la evaluación de la seguridad de los ocupantes de autobuses urbanos en colisiones urbanas, se han realizado 
ensayos dinámicos a escala natural utilizando maniquíes de impacto, tanto de tamaño adulto como de tamaño 
infantil. Sin embargo, primeramente es necesario definir cuales son las condiciones dinámicas del ensayo. Para 
ello se han desarrollado modelos matemáticos en elementos finitos de autobuses y de vehículo (frontal y lateral) 
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representado por propiedades medias del parque de vehículos ([7] y [8]). Estos modelos han sido utilizados para 
la definición de los pulsos de aceleración en condiciones de choque de autobús urbano contra otro vehículo. 
Dentro de los escenarios de colisiones plausibles en entornos urbanos, se ha identificado como la más 
desfavorable (desde el punto de vista de aceleraciones del autobús) la siguiente: “autobús urbano con muy pocos 
viajeros (masa del autobús 12 t) circulando a 50 km/h chocando frontalmente contra otro vehículo (masa del 
vehículo 2 t) que también circula a 50 km/h”. Con esta configuración se ha obtenido un ΔV de 15 km/h en el 
autobús con deceleraciones máximas superiores a los 10 g. Un resumen de la configuración se muestra en la 
siguiente imagen. 
M = 12 t
M = 2 t
v = 50km/hv = 50km/h
Figura 1: Escenario de colisión urbana considerado. 
Se han realizado 7 ensayos de choque sobre simulador de impacto (o sled) con diferentes maniquíes, grado de 
utilización de las butacas y orientación. La tabla 1 muestra el resumen de los ensayos realizados junto con los 
maniquíes utilizados en cada uno de los ensayos dinámicos. Como se observa, se utilizan tres maniquíes de 
impacto de tamaño adulto y tres maniquíes infantiles.  
En cuanto a los maniquíes de tamaño adulto, la unidad Hybrid III 95th corresponde con un maniquí que 
representa la antropometría de un 95% percentil masculino (con un peso de 101 kg). Puesto que en la butaca 
urbana no es posible colocar correctamente dos maniquíes de estas características, se ha utilizado la versión de 
tamaño intermedio (Hybrid III 50th) junto con un lastre de 23 kg en la zona de la pelvis para elevar la masa de 
este maniquí hasta los 101 kg. Los maniquíes con 101 kg de peso han sido utilizados para evaluar la resistencia 
estructural de las butacas y sus fijaciones al autobús (puesto que no existe requisito reglamentario que obligue a 
realizar esta verificación). Finalmente se encuentra el maniquí adulto que representa la antropometría de un 50% 
percentil masculino (Hybrid III 50th).  
Los ocupantes infantiles están representados a través de los maniquíes de la serie Q (que constituyen los 
maniquíes infantiles con mayor biofidelidad [9] existentes en la actualidad). Se han utilizado las unidades Q1.5, 
Q3 y Q6 (el número indica la edad aproximada del niño al que representan).  
Tabla 1: Resumen de los ensayo realizados 
Maniquíes 
Adultos Infantiles
Referencia Orientación H
3-
95
th
 
H
3-
50
th
+2
3k
g 
H
3-
50
th
 
Q
6 
Q
3 
Q
1.
5 
15LSP0060E05 Frontal X X 
15LSP0060E06 Frontal  X X 
15LSP0060E07 Frontal X 
15LSP0060E08 Frontal  X 
15LSP0060E09 Trasero  X 
15LSP0060E10 Trasero  X  X
15LSP0060E11 Frontal X 
Los maniquíes utilizados incorporan numerosa instrumentación. Se han monitorizado las aceleraciones en 
cabeza, pecho y pelvis. Además se han registrado, utilizando células de carga, los esfuerzos (fuerzas y 
momentos) en el cuello y columna vertebral. Finalmente, en el maniquí de tamaño adulto (las unidades de 
impacto infantil no lo permiten) se han registrado los esfuerzos en las extremidades inferiores (en fémures y 
tibias). A modo de resumen, la tabla 2 muestra la instrumentación utilizada por cada uno de los maniquíes, así 
como el filtro utilizado en el postproceso según las recomendaciones de la norma [10]. 
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Tabla 2: Instrumentación utilizada en los maniquíes (y filtro) 
Maniquíes 
Adultos Infantiles
Referencia Orientación Filtro H
3-
95
th
 
H
3-
50
th
+2
3k
g 
H
3-
50
th
 
Q
6 
Q
3 
Q
1.
5 
Cabeza Aceleración (X, Y, Z) 1000 X X X X X X 
Cuello Superior Fuerzas (X, Z) 1000* X X X X X 
Momento (Y) 600 X X X X X 
Cuello Inferior Fuerzas (X, Z) 1000 X X 
Momento (Y) 600 X X 
Pecho Aceleración (X, Y, Z) 180 X X X X X 
Deformación (X) 180 X X X X X 
Columna Lumbar Fuerzas (X, Z) 600 X X X 
Momento (Y) 600 X X X 
Pelvis Aceleración (X, Y, Z) 1000 X X X 
Fémur Fuerza axial (Z)  600 X X 
Rodilla Ligamentos (X) 180  X X 
Tibia Fuerzas (X, Z) 600 X 
Tibia Momentos (Y) 600 X 
* Cuando la fuerza se multiplica por un brazo para obtener un momento, se utiliza CFC_600.
Además, se ha registrado la cinemática del impacto utilizando cuatro cámaras de alta velocidad. Dos de ellas (a 
color) están situadas a ambos lados del ensayo, otra situada en la zona superior para obtener una vista cenital y la 
cuarta cámara con una vista oblicua para tener un mayor detalle de la cinemática e información de los contactos 
del maniquí con la butaca (la ubicación de esta última cámara es variable dependiendo si el ensayo es de tipo 
frontal o trasero). Todas estas cámaras operan con una frecuencia de filmación de 1000 Hz. La figura 2 muestra 
un croquis con la configuración de ensayo y la ubicación de las cámaras utilizadas. 
1
3
2
4b
4a
TRASERO
FRONTAL
Figura 2: Esquema de las disposiciones de las cámaras de alta velocidad. 
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4. Resultados y análisis
Dentro de los resultados de los ensayos, primeramente se realiza un análisis de la cinemática producida en los 
escenarios ensayados.  
Primeramente (figura 3), se muestra la secuencia de imágenes del impacto de ocupantes orientados en sentido 
habitual de la marcha del vehículo (“frontal”). En primera instancia se observa el maniquí Q3 que representa al 
niño de 3 años y en segundo plano al ocupante adulto de tamaño medio (Hybrid III 50th male). En ambos casos 
se observa que ambos maniquíes avanzan hacia la butaca delantera al no existir un sistema de retención (como 
un cinturón) que los mantenga en su propia butaca.  
En el caso del maniquí adulto, el primer contacto se produce en las rodillas que impactan contra la butaca 
delantera a los 56 ms (llegando a alcanzar 5.2 kN de fuerza axial de compresión). Este impacto provoca la 
retención de la parte inferior del cuerpo del ocupante. Sin embargo, la zona superior aún no ha sido retenida y se 
produce un movimiento hacia delante y descendente de la cabeza hasta contactar contra el asidero de la butaca 
delantera a los 146 ms, llegando a alcanzar 47.6 g de aceleración resultante. El impacto de la cabeza no produce 
gran extensión en el cuello, sin embargo, dicho impacto se produce con la nariz del ocupante con una fuerza de 
impacto estimada en 2.5 kN. Posteriormente (debido a la elasticidad de la butaca precedente) el maniquí 
continúa con un movimiento de retorno hacia su propia butaca, quedando finalmente sentado en su butaca 
original. 
En cuando al ocupante infantil, su cinemática es completamente diferente. El maniquí avanza hacia la butaca 
delantera hasta que se produce un primer contacto con las rodillas del maniquí a los 106 ms. Este contacto se ha 
retasado 50 ms respecto del ocupante adulto, lo cual produce que la velocidad relativa del impacto en el ocupante 
infantil sea superior a la del adulto. Además, durante ese período de tiempo el maniquí ya se encuentra 
prácticamente fuera de su asiento, siendo complicado que el maniquí retorne a su propia butaca una vez 
finalizado el choque. Este impacto de las rodillas no logra detener de la misma forma al maniquí (puesto que los 
pies no apoyan en el suelo, al contrario que el ocupante adulto). La parte superior del ocupante infantil continúa 
avanzando, mientras que se aumenta el ángulo entre los fémures y el torso, hasta que prácticamente el maniquí 
se queda completamente erguido. Posteriormente se produce un contacto de la cabeza contra la butaca 
precedente fundamentalmente con la frente (la localización del impacto es variable con el tamaño del maniquí 
dada las diferencias de tallas entre ellos). Después de este contacto, el maniquí queda prácticamente sin 
velocidad y cae al suelo del vehículo. Las aceleraciones registradas durante la caída del maniquí al suelo llegan 
en ocasiones a alcanzar la mitad del valor registrado en el impacto directo de la butaca. 
33 ms 66 ms 99 ms 132 ms 
165 ms 198 ms 231 ms 264 ms 
Figura 3: Cinemática del impacto frontal. Primer plano: maniquí Q3. Segundo plano: Hybrid III 50th male. 
En el caso del impacto cuando los ocupantes viajan en sentido contrario de la marcha habitual del vehículo, la 
cinemática se encuentra en la figura 4. Se han colocado cintas de enmascarar (papel) en la zona superior del 
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torso de los maniquíes para evitar el movimiento durante la carrera de aceleración, estas cintas no evitan el 
impacto principal y se puede observar como se rompen durante la fase de rebote del mismo. Nuevamente, en 
primera instancia, se encuentra el maniquí infantil (Q3), mientras que en segundo plano se muestra el ocupante 
adulto (Hybrid III 50th male). Las butacas utilizadas en los autobuses urbanos no cuentan con reposacabezas y la 
altura máxima del respaldo de la butaca no es elevada (aunque depende del cada tipo de butaca, la altura de 
respaldo se encuentra aproximadamente a 620 mm respecto de la banqueta). Este hecho provoca que la cabeza 
de los ocupantes adultos no se encuentre retenida al no existir apoyo, sin embargo los niños (al tener menor 
estatura) sí cuentan con apoyo en la espalda y la cabeza. Para la butaca ensayada, el límite del apoyo de la cabeza 
se encuentra entre el maniquí de 10 años y el 5% percentil femenino, es decir, ocupantes con una estatura entre 
los 140 y 150 cm. 
En el caso del ocupante adulto, como se ha mencionado anteriormente, no existe apoyo de la cabeza 
produciéndose un movimiento hacia atrás de la cabeza, con la consecuente extensión en el cuello. Utilizando 
herramientas de seguimiento de imágenes, se ha registrado que el ángulo de extensión del cuello es de 98º y este 
movimiento ha quedado limitado cuando se produce el contacto del occipucio (zona occipital de la cabeza) 
contra la parte posterior del respaldo de su propia butaca (a los 134 ms) incrementando la aceleración de la 
cabeza hasta los 34 g. El momento en extensión ha alcanzado los 62 Nm (superando el límite establecido en la 
normativa de impacto frontal en turismos [11], donde el impacto se realiza a 56 km/h). En cuanto a la retención 
del resto del cuerpo, se realiza satisfactoriamente. La butaca soporta correctamente el impacto sin roturas, 
desprendimientos o deformaciones que pongan en riesgo a los ocupantes. 
Para el maniquí infantil (Q3), la protección ofrecida por la butaca en sentido contario de la marcha es correcta, 
puesto que existe contacto en toda la espalda y la cabeza. Se observa como debido a la pequeña inclinación del 
respaldo, también se produce un pequeño movimiento ascendente del ocupante. Las aceleraciones máximas del 
maniquí se encuentran entre los 15 y los 21 g (valores contenidos, puesto que la aceleración máxima del choque 
es de 11.6 g, por lo tanto se ha producido un incremento pequeño en las aceleraciones registradas). Finalmente, 
debido a la elasticidad de la butaca (en parte por la carga del ocupante adulto), el maniquí adquiere una 
velocidad de rebote y hace que finalmente acabe en el suelo, produciéndose valores de aceleración alrededor de 
los 15 g (muy similares a los del impacto principal, pero estos últimos de menor duración). 
33 ms 66 ms 99 ms 132 ms 
165 ms 198 ms 231 ms 264 ms 
Figura 4: Cinemática del impacto trasero. Primer plano: maniquí Q3. Segundo plano: Hybrid III 50th male. 
En la figura 5 se muestra una representación gráfica de las principales señales registradas por los maniquíes. En 
colores azules se encuentran los maniquíes adultos, mientras que la gama de colores de transición del rojo al 
amarillo representan a los maniquíes infantiles. Se han colocado las unidades en “g” (aceleración), “daN” 
(fuerzas) y “Nm” (momentos) para tener una escala compatible con la representación gráfica. 
Como se observa, en el impacto trasero los valores máximos obtenidos son menores que en el impacto frontal 
exceptuando la fuerza de tracción del cuello y su momento en extensión del maniquí de tamaño adulto (debido a 
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la falta de apoyo de la cabeza reflejada anteriormente). El resto de valores se mantienen en valores bajos en 
términos absolutos. 
Relativo al impacto frontal, no se observa una tendencia clara en las señales de los maniquíes infantiles (en base 
al incremento de la estatura). Este hecho se debe a que la interacción de las piernas cambia la forma de cargar en 
la zona superior del cuerpo. El maniquí Q1.5 es el maniquí que golpea con mayor velocidad relativa y obtiene las 
mayores deceleraciones en el pecho (zona de mayor concentración de la masa), además la cabeza del Q1.5 
golpea en una zona más rígida del respaldo (tanto el Q3 como el Q6 golpean en el asidero que tiene una mayor 
elasticidad, disminuyendo las aceleraciones registradas respecto del Q1.5). 
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Figura 5: Valores pico de las principales señales. (a) Sentido marcha - frontal. (b) Sentido contrario de la 
marcha - trasero. 
5. Conclusiones
De acuerdo a los resultados de los ensayos dinámicos, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
• Las butacas han soportado las cargas sin presentar desprendimientos, fracturas o roturas que puedan
poner en peligro la integridad de los ocupantes. Se han registrado lecturas de fuerza en fémures
superiores a 5 kN. Este valor puede ser de utilidad en el caso de desarrollar requisitos de resistencia en
butacas o elementos interiores en este tipo de vehículos.
• La configuración potencialmente más peligrosa se ha registrado para ocupantes adultos orientados en
sentido contrario a la marcha. Al no existir apoyo de la cabeza se produce un movimiento de extensión
en el cuello superior a 90º, existiendo claro riesgo de lesión (ha superado los valores de referencia
establecidos en normativa). Este movimiento de extensión ha estado “limitado” por el contacto de la
zona occipital de la cabeza contra la parte trasera de la propia butaca. Es necesario realizar mejoras
(incrementar la altura de las butacas, ubicar las butacas en sentido contrario de la marcha contra paneles
separadores u otras) para evitar las lesiones en cuello.
• En el impacto frontal, se han detectado valores de fuerza elevados en el impacto de la cara del maniquí
adulto contra la butaca precedente, pudiéndose producir fractura del tabique nasal.
• La retención (compartimentalización) ofrecida a los niños cuando van en sentido de la marcha es
deficiente, todos los maniquíes infantiles acaban en el suelo (y no en su butaca original). Los valores
registrados no han sido elevados en términos absolutos. Sin embargo, cuando van orientados en sentido
contario de la marcha, los valores registrados se reducen drásticamente y se mejora significativamente
la retención del menor (aunque se han producido ensayos donde el maniquí infantil también ha
finalizado el ensayo en el suelo).
• En el caso de los ocupantes infantiles, la protección ofrecida es superior cuando van orientados en
sentido contrario de la marcha del vehículo. Sin embargo si no existe apoyo de la cabeza (según se
aumente la talla del ocupante) esta configuración es más insegura que viajar en sentido de la marcha.
• En los ensayos realizados no se ha registrado una interacción entre los ocupantes, es decir, el contacto
entre los ocupantes de butacas dobles no influye en las prestaciones de seguridad ofrecida
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(independientemente si los ocupantes son adultos o es un adulto y un niño). No se han encontrado 
diferencias significativas entre el comportamiento de la butaca doble y la butaca simple. 
Dentro de las limitaciones del presente estudio, se han identificado las siguientes: 
• Se ha ensayado un modelo particular de butaca de autocar urbano. Aunque los diseños actuales son
similares entre los distintos fabricantes, los resultados dinámicos pueden ser diferentes.
• Existen configuraciones de disposición de asientos que no han sido ensayadas, como por ejemplo: la
configuración de bahía (donde los ocupantes se miran entre sí, es decir, unos orientados en sentido de la
marcha y otros en sentido contrario), butacas situadas a distintas alturas y ocupantes de pié (dificultad
en la utilización de maniquíes).
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Actualmente, la reducción de peso en los vehículos es un objetivo prioritario por diversos factores, 
entre los que destaca la creciente preocupación por el deterioro del medio ambiente, la reducción de 
la demanda energØtica o reducir el impacto medioambiental. Este hecho es de especial importancia 
en los vehículos híbridos y elØctricos dada la necesidad de incorporar acumuladores de energía 
elØctrica o baterías, los cuales aportan una masa adicional de consideración en el vehículo. En este 
contexto, el uso de materiales plÆsticos como elementos estructurales supone un reto tecnológico. 
El presente artículo estÆ enfocado en el desarrollo de un contenedor de baterías para un vehículo 
elØctrico de la categoría N2 (vehículos destinados al transporte de mercancías de mÆs de 3,5t y 
menos de 12t) en material termoplÆstico que sea capaz de soportar las solicitaciones de choque. El 
contenedor de baterías en este tipo de vehículos es muy pesado, cuenta con grandes dimensiones y 
estÆ unido al chasis del vehículo, es decir, debe soportar unos requisitos estructurales importantes. 
Estas características dificultan el diseæo de este tipo de contenedores en material plÆstico. Por el 
contrario, en el caso de turismos con propulsión híbrida, los contenedores tienen unos tamaæos 
mucho mÆs reducidos (al tener menores energía acumulada) y las labores de protección ante choque 
las realiza la propia estructura del vehículo. 
El desarrollo del contenedor de baterías se apoya en modelos de elementos finitos representando las 
cargas dinÆmicas de los choques en cinco direcciones (dos longitudinales, dos transversales y una 
vertical). Se han tenido en cuenta factores de influencia de la temperatura (que afecta a las 
propiedades mecÆnicas de los materiales plÆsticos), así como de la velocidad de deformación. 
Finalmente, una vez obtenido un diseæo capaz de cumplir con las especificaciones, se han realizado 
ensayos de validación a escala real con prototipos físicos del contenedor. Las actividades descritas 
en este artículo se han desarrollado dentro del proyecto europeo OPERA4FEV. 
1. Introducción 
La industria de los vehículos híbridos y elØctricos estÆ teniendo gran relevancia en la actualidad, dentro del 
debate mundial sobre la movilidad humana sostenible y ambientalmente amigable. Por esta razón, se hace 
necesaria la investigación y el desarrollo de nuevos componentes en aras de conseguir el objetivo planteado de 
forma que mejoren el rendimiento y, por consiguiente, la autonomía de este tipo de vehículos [1]. El proyecto 
europeo, del 7” Programa Marco de la UE, OPERA4FEV (OPerating RAck For Full-Electric Vehicle) tiene 
como objetivo el  G H V D U U R O O R   G H   X Q   F R Q W H Q H G R U   G H   E D W H U t D V   H Q   X Q   P D W H U L D O   W H U P R S O i V W L F R   F R Q   S U H P L V D V   G H   ‡ H F R-
 G L V H x R · [2], destinado a ser instalado en un vehículo industrial de la categoría N2 (vehículo destinado al 
transporte de mercancías con una masa superior a las 3,5t e inferior a las 12t), como el mostrado en la figura 1. 
 
 
Figura 1: Instalación del contenedor de baterías en la parte inferior del vehículo de categoría N2. 
988
